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Resumen—ElI control logico tiene un amplio espectro de aplicaciones en la industria. Para la realizacion de una determinada
automatizacion, se emplean automatas programables mejor conocidos como Controladores Logicos Programables (PLC por
sus siglas en inglés). Los PLC cuentan con software para programacion de los mismos para fines de una determinada
aplicacion. En lo fundamental, los lenguajes de programacion propios de los PLC pueden ser de tres tipos a saber: Esquema
de contactos o diagrama de escalera (LD por sus siglas en inglés), diagrama de bloques de funciones (FBD por sus siglas en
ingleés) y lista textual de instrucciones (IL por sus siglas en inglés). En este trabajo se describe, en lo fundamental, un lenguaje
textual para control logico denominado SIIL2 (Software de Interpretacion de Instrucciones Logicas version 2), propio de un
Controlador Logico Secuencial basico (CLS) denominado PLM3 (Programador Logico Modular version 3). También se
describe, en lo fundamental, la estructura del software de compilacion de SIIL2, al que se le denomino COMSIIL2. En el
desarrollo del PLM3 y del compilador COMSIIL2 se emplearon herramientas de software y hardware para aprendizaje y
proyecto de aplicaciones basadas en microcontroladores. Tales facilidades fueron disefiadas en el Departamento de Control y
Robotica de la Facultad de Ingenieria de la UNAM.
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1. INTRODUCCION *  Fuente de poder

Como es bien sabido en el medio, el hardware funcional Considerando lo anterior, en el Departamento de Control y

basico, que esta detras de la funcionalidad de un PLC para
fines de control 16gico, esta integrado por los siguientes
bloques:

e Computadora central

e Puertos binarios de entrada opto acoplados

e  Puertos de salida binarios con actuaciéon por
relevador o TRIAC

e  Fuente de poder

Actualmente la computadora central y los puertos binarios de
entrada y salida se realizan mediante el empleo de un
microcontrolador (MCU) comercial, siendo la computadora
central la cpu del MCU implicado, y los puertos binarios de
entrada y salida los propios del MCU. De esta forma, los
bloques de un PLC para fines de control l6gico podrian ser:

e  MCU comercial

e Hardware de optoacoplamiento entre entradas fisicas
del PLC y puertos de entrada del MCU

e Interfaz entre puertos de salida del MCU vy salidas
fisicas del PLC (relevadores o TRIACS)
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Robotica de la Facultad de Ingenieria de la UNAM, se han
disefiado cuatro CLS fisicos elementales y uno virtual a los
que se les ha llamado genéricamente “Programador Logico
Modular” (PLM). Denominados como:

e PLMI, de 32 entradas y 16 salidas, basado en el
MCU mc68hcl1fl de FREESCALE

e PLM2, de 16 entradas y 8 salidas, basado en el
MCU mc68hcl1fl de FREESCALE

e PLMOS, de 16 entradas y 8 salidas, basado en el
MCU mc68hc908gp32 de FREESCALE

e PLM3, de 16 entradas y 8 salidas, basado en el
MCU mc9s08gt60 de FREESCALE

e V-PLM, de 32 entradas y 16 salidas, éste es un
simulador del PLM1 que corre bajo WINDOWS

Para el desarrollo de aplicaciones de control l6gico basadas
en el PLM1, PLM2 6 PLMO08 se desarrolld un compilador
cruzado de un lenguaje textual denominado SIIL1 (Software
de Interpretacion ‘de Instrucciones Logicas version 1). En lo
que respecta al software para desarrollo con el PLM3, cabe
sefalar que se hicieron varias mejoras al lenguaje SIIL1, que



cenidef

Centro Nacional de Investigacién
y Desarrollo Tecnolégico

AMCA

ya con éstas fue denominado SIIL2. El compilador cruzado
correspondiente se hizo completamente nuevo y se le
denominé COMSIIL2.

Para detalles acerca del hardware y software implicados para
el PLM1, PLM2 y PLMOS, pueden verse respectivamente las
referencias: (Salva, 1999), (Salva, Sanchez, Salcedo y
Ramirez, 2006) y (Salva, Guzman y Altamirano 2010). Por lo
que toca acerca del V-PLM puede verse (Salva, Altamirano,
Dehesa y Hernandez, 2003).

Cabe seiialar, que los PLM estan orientados unicamente al
desarrollo de aplicaciones de Control Logico, lo cual viene
siendo s6lo una de las funcionalidades con las que cuenta un
PLC. Actualmente éstos ultimos, ademas de poder realizar
control 16gico, cuentan con software y hardware que habilitan
entre otras las siguientes facilidades:

e Capacidad de manejo de entradas y salidas

analogicas
e Realizacion de control clasico (PID)
e Realizacion de control difuso

e Servidor web presente que habilita monitoreo
remoto

e Software y hardware de interaccion con MATLAB y
SIMULINK

Sin embargo, potencialmente seria posible disefiar, software
y hardware, que habilite para los PLM algunas de las
funcionalidades propias de los PLC aqui mencionadas.

En este trabajo se describe en lo fundamental la sintaxis
asociada con el lenguaje SIIL2 y se esboza como se disefio el
compilador cruzado COMSIIL2. Aspectos acerca del
hardware propio del PLM3 y un ejemplo de aplicacion
practica pueden verse en (Salva, Altamirano, Alvarez y
Herrera, 2015).

2. ASPECTOS BASICOS DEL PLM3

En lo que toca al hardware del PLM3, actualmente se cuenta
con un prototipo funcional. Este se realiz6 a partir del PLM2,
cambiando la computadora central de éste por una tarjeta
denominada MINICON_08GT, que esta basada en el MCU
mc9s08gt60 de FREESCALE.

2.1 Variables binarias del PLM3

Las variables binarias manejadas por el PLM3 pueden ser de
tres tipos a saber:

e Variables binarias de entrada fisica (VBE),
contenidas en dos grupos de ocho de ellas.
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Denotadas como ‘EJK’, donde ‘J’ denota el grupo y
‘K’ denota el bit implicado. Por ejemplo, el string
‘E16’ indica a la VBE que es el bit seis del grupo
uno de entradas.

e Variables binarias de salida fisica (VBS), contenidas
en un grupo de ocho de ellas. Denotadas como
‘SJK’, donde ‘J’ denota el grupo y ‘K’ denota el bit
implicado. Por ejemplo, el string ‘S03’ indica a la
VBS que es el bit tres del grupo cero de entradas.

e Variables binarias intermediarias (VBI), contenidas
en diez grupos de ocho de ellas. Denotadas como
‘1JK’, donde ‘J’ denota el grupo y ‘K’ denota el bit
implicado. Por ejemplo, el string ‘147’ indica a la
VBI que es el bit siete del grupo cuatro de variables
intermediarias.

2.2 Software para desarrollo con el PLM3

Para el desarrollo de aplicaciones de control logico con el
PLM3, se disefi6 un ambiente manejador de éste, al que se le
denomind6 SWMANPLM3, el cual contiene entre otras
facilidades las siguientes:

e Compilador cruzado COMSIIL2

e Editor de texto plano para la introduccién del
programa fuente en SIIL2

e Capacidad de compilacién del programa fuente
presente sin ejecucion en el PLM3

e Capacidad de compilacién y ejecucion del programa
fuente presente en el PLM3

En la figura 1 se muestra un esquema del ambiente para
desarrollo con el PLM3

Computadora

Computadora Central

Ejecutando
el manejador
SWMANPLM3

‘"PLM3

enlace serie

Fig. 1. Ambiente para desarrollo con el PLM3

3. ASPECTOS BASICOS DEL LENGUAJE SIIL2

El PLM3 puede realizar las siguientes funciones elementales
de control 16gico:

e Seguidores logicos
e Inversores logicos

Octubre 14-16, 2015.
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e Compuertas logicas AND, NAND, OR, NOR, XOR
y XOR negada, de 2, 3 y 4 entradas

e Temporizadores monodisparo con disparo por nivel
(one-shot)

e Temporizadores monodisparo con disparo por flanco
(one-shot)

e Temporizadores con retardo a la activacion (on-
delay)

e Temporizadores con retardo a la desactivacion (off-

delay)

Temporizadores astables

Contadores de eventos

Comparadores de cuenta de contador de eventos

Flip-Flops RS asincronos

Secuenciadores de estados de un bit (drummers)

En la nomenclatura del PLM3 a las entidades que realizan las
funciones de control logico antes citadas se les denomina
modulos légicos (ML). Para una determinada aplicacion, con
excepcion de los ML secuenciadores de estado, cada mddulo
logico usado tendra asociada una sentencia declaratoria en el
programa fuente en SIIL2 asociado. Para los ML
secuenciadores de estado habra mas de una sentencia
asociada con éstos, ya que se usarian otros renglones en el
programa fuente para indicar los estados implicados.

3.1 Formato de las sentencias declaratorias de los ML

La forma genérica para la declaracion en SIIL2 de los ML
que puede realizar el PLM3 es:

CODMH#N El,.. En,.. S1,.. Sm, D1,.., Dq, CADBI

Donde:

e CODM es una cadena de caracteres que simboliza la
funcion efectuada por el mddulo, por ejemplo, para
una compuerta and de tres entradas CODM sera
‘AND3’ y para un temporizador monodisparo con
activacion por nivel sera ‘“TEMPOC”.

e N es el nimero asociado con el modulo, ya que
todos los ML de un mismo tipo de una aplicacion,
deben ser numerados.

e El a En son las designaciones asociadas con las n
variables de entrada; n puede ser un valor de uno a
cuatro.

e SI a Sm son las designaciones asociadas con las m
variables de salida; m puede ser uno 6 dos.

e DI a Dq son datos auxiliares que pudieran ser
requeridos por algunos modulos. Estos podrian ser
entre otros: el tiempo asociado con la duraciéon de un
pulso generado por un temporizador, tiempos
asociados con el ciclo basico de un temporizador
astable, etc. Hay modulos que no requieren de estas
especificaciones, como las compuertas logicas. Para
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[TP=1}

los mddulos que si requieren de estos datos, “q
puede ser uno o dos.

e CADBI es una cadena formada por unos y ceros,
que especifica  diversas  caracteristicas de
funcionamiento, como podrian ser: qué entradas a
una compuerta van a tener preinversion, a qué tipo
de flanco responde una entrada de algtn otro tipo de
modulo, qué nivel de verificacion tendra la salida de
un temporizador, entre otras funcionalidades

3.2 Ejemplo 1

Se desea realizar con el PLM3 una compuerta ‘and’ de dos
entradas sin preinversion. Se requiere que las entradas sean
las VBE E00 y EO1, y la salida sea la VBI 100. Ademas, se le
asignara a este ML el numero uno. Véase la figura 2. En
SIIL2 la forma genérica de la declaraciéon de una compuerta
‘and’ de dos entradas es:

AND2#N EO, E1, SALIDA, AB

Donde:

N es el nimero que se le asigna a cada uno de los ML de tipo
‘and2’ empleados en la aplicacion.

EO0 y El son las dos entradas, éstas pueden ser variables
binarias VBE o VBS o VBIL

SALIDA, puede ser una variable binaria VBS o VBIL.

A es un digito binario que debe ser cero si se desea que la
entrada ‘E1”’ tenga preinversion, en otro caso debe ser uno.

B es un digito binario que debe ser cero si se desea que la
entrada ‘E(Q’ tenga preinversion, en otro caso debe ser uno.

Para este ejemplo, la declaracion en SIIL2 requerida sera:

AND2#1 E00, E0O1, S00, 11

EOO—— 100

EOT——

Fig. 2. Médulo légico del ejemplo 1 como bloque funcional.

Para una descripcion detallada acerca de la sintaxis asociada,
con cada una de las sentencias declaratorias en SIIL2
requeridas, por cada uno de los ML realizables con el PLM3,
véase (Salva, 2015). Ya que ésta informacion no se incluye
aqui por razones de espacio.

3.3 Estructura de un programa en SIIL2

Un programa en SIIL2 estara integrado por dos
subprogramas, a uno se le llamo ‘subprograma principal’
(SPP), y al otro se le denomind ‘subprograma temporizado’
(SPT). EI SPP en lo basico inicializa recursos del MCU y

Octubre 14-16, 2015.
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pasa a un lazo que se ejecuta ciclicamente. El flujo de
ejecucion de éste se muestra en la figura 3.

INICIO SPP

INICIALIZACION

A 4

COPIA A RAM DE
ESTADO DE
ENTRADAS FiSICAS

A

EJECUCION DEL
CODIGO ASOCIADO
CON LOS ML DE LA

APLICACION.
PARA CADA ML EL
ESTADO DE LAS
SALIDAS IMPLICADAS
SE COPIA A RAM

A 4

COPIA DE RAM A
PUERTOS DE SALIDA
DEL MCU EL ESTADO

DE LAS SALIDAS
FISICAS IMPLICADAS

EN LOS ML

< A 4

Fig. 3. Flujo de ejecucion del SPP

Por otra parte, el SPT debe ejecutarse periodicamente cada 10
[ms]. Para lograr esto, el codigo de éste serd parte de una
rutina de interrupcion por overflow del MCU que realiza la
computadora central del PLM3.

En general, cada ML podra tener uno o dos tramos de cddigo
en ensamblador asociados. Cuando es uno solo, éste debera
ser parte del SPP. Entre otros, este es el caso de las
compuertas logicas. Para los ML que requieren dos tramos de
codigo en ensamblador, uno de ellos estara en el SPP, y el
otro en el SPT; por ejemplo, tal es el caso de los
temporizadores.

Para fines ilustrativos, a continuacion se muestra el tramo de
codigo en ensamblador asociado con un inversor 16gico cuya
entrada es la VBE E00 y su salida es la VBI 123. Ademas, a
este ML se le asigno el nimero cinco. El codigo implicado
es:

brelr 0, gpe0, invl uno005
belr 3, gpi2
bra invl sal005

invl uno005: bset 3, gpi2

invl_sal005: nop
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Donde: gpe0 y gpi2 son localidades de RAM, asociadas con
los grupos de la entrada y la salida del inversor l6gico. Para
otros ML los tramos de codigo son mas largos y
complicados.

El armado de los tramos de cdédigo en ensamblador, la
configuracion del MCU para fines de la interrupcion de
overflow requerida, y otras acciones diversas para la
generacion del cdédigo en ensamblador, asociado con el
programa en SIIL2 implicado, es trabajo del compilador
COMSIIL2. Todo esto es transparente para el programador
en SIIL2, éste simplemente debe estructurar su programa
fuente en SIIL2 bajo la forma genérica que se muestra a
continuacion:

inprog ‘Sentencia delimitadora de inicio del subprograma
principal

Sentencias declaratorias de los ML implicados en la aplicacion

finpp  ‘Sentencia delimitadora del final del subprograma
principal

‘Sentencias delimitadoras de codigo a ejecutarse con

‘una temporalidad base de 10 ms.

inmodi ‘Inicio del subprograma temporizado

finmodi ‘Fin del subprograma temporizado

Notese el uso del
comentarios.

Las sentencias inmodi y finmodi deberan ir siempre
colocadas en la forma mostrada. EI compilador COMSIIL2
las usa para colocar el cédigo asociado con el SPT cuando
esto es requerido.

caracter apostrofe para delimitar

3.4 Ejemplo 2

Se desea realizar con el PLM3 el sistema l6gico mostrado en
la figura 4. El temporizador one-shot debe generar un pulso
de dos minutos verificado en alto, esto cuando se tenga un
flanco de subida en su entrada de disparo. El nivel de
verificacion de la entrada de reset debe ser alto, el nivel de
verificacion del pulso de salida debe ser alto. Para fines de
claridad en este ejemplo, a continuacion se detalla la sintaxis
asociada con la sentencia declaratoria de los temporizadores
one-shot con disparo por flanco. Esta es:

TEMPOF#N ED, ER, STM, MM.SS.CC, ABC

Donde:

N es el numero que se le asigna a cada uno de los ML de tipo
‘tempof’ empleados en la aplicacion.

ED es la entrada de disparo. Puede ser una VBE o VBS o
VBI

ER es la entrada de reset. Puede ser una VBE o VBS o VBI
STM es la salida. Puede ser una variable binaria VBS o VBI.
MM.SS.CC es la duracion del pulso de salida en minutos,
segundos y centésimas.

A es un digito binario que debe ser cero, si se desea que el
disparo sea por flanco de bajada, en otro caso debe ser uno.

Octubre 14-16, 2015.
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B es un digito binario que debe ser cero, si se desea que el
nivel de verificacion de la entrada de reset sea bajo, en otro
caso, debe ser uno.

C es un digito binario que debe ser cero, si se desea que el
nivel de verificacion de la salida sea bajo, en otro caso, debe
ser uno.

Considerando las formas sintacticas de las declaraciones de
los ML implicados en este ejemplo, el programa fuente
requerido en SIIL2 es:

inprog

and2#1 €00, ¢01, 100, 11

tempof#1 100, 03, s00, 02.00.00, 111
finpp

inmodi

finmodi

EQO
100 100 DT STM S00
EO1 TEMPORIZADOR
MONODISPARO
tempoffl
(02.00.00)
EQ3—

Fig. 4. Sistema logico del ejemplo 2

4. ASPECTOS BASICOS DE COMSIIL?2

Para el desarrollo del compilador COMSIIL2 se empled
infraestructura de software y hardware para manejo de
microcontroladores ~ previamente  diseflada en el
Departamento de Control y Robédtica de la Facultad de
Ingenieria de la UNAM. Aqui se presentan aspectos basicos
acerca de su funcionalidad y las etapas de software que lo
integran.

4.1 Funcionalidad COMSIIL?2

COMSIIL2 es parte de un ambiente para desarrollo con el
PLM3 denominado SWMANPLM3, éste se desarrolld a
partir un software manejador de microcontroladores HCO08
disefiado previamente. Este contiene, entre otras facilidades,
un ensamblador cruzado denominado ENS08 y un cargador y
ejecutor de codigo de maquina HCO08, previamente generado
por el ensamblador ENS08, véase (Salva, 2011).

En la figura 5 se muestra la ventana principal del
SWMANPLM3, en el area de edicion se aprecia el programa
del ejemplo 2, al que se le denomind ‘ejsil amca 2015°.
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Jhswyfwplm3iejsil_amca_2015.sil

Archivoe Editar Buscar Opciones  Ayuda

nvo | abr ‘ gdr ‘ | | ens | e-pfbas | c-pfbas | b-feep |min |

e-pfsil c-pfsil

| e-rtam |ie-feep:

inprog

and2#1 e00,e01,i00,11

tempof#l 100,e03,s00,02.00.00,111
finpp

inmodi

finmodi

Fig. 5. Ventana principal del SWMANPLM3

El editor cuenta con facilidades para la captura, guardado y
recuperacion de programas fuente en SIIL2. Para la
funcionalidad elemental desde el punto de vista del
programador, existen tres botones denotados <c-pfsil>, <e-
pfsil> y <b-feep>. A continuacién se describen las acciones
que se efectuan al oprimirse éstos.

Boton <c-pfsil>, al oprimirse se compila el programa fuente
presente en la ventana de edicion. Si no se detectan errores se
notifica al usuario que la compilacién fue exitosa; en otro
caso, se abre una ventana donde se muestran éstos.

Boton <e-pfsil>, al oprimirse se compila el programa fuente
presente en la ventana de edicion. Si no se detectan errores se
carga y ejecuta en el MCU del PLM3 el codigo objeto
asociado; en otro caso, se abre una ventana donde se
muestran los errores que se hayan presentado.

Boton <b-feep>, al oprimirse se borra la memoria de
programa del MCU del PLM3; cabe sefialar que antes de
grabar un programa nuevo, el anterior debe ser borrado en su
totalidad.

4.2 Etapas de software de COMSIIL2

En la figura 6 se muestra un diagrama de flujo simplificado
donde se muestran las diversas etapas de software que
comprenden al compilador COMSIIL2.

Octubre 14-16, 2015.
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INICIO

ANALIZADOR LEXICO Y
SINTACTICO DEL PROGRAMA
FUENTE CONTENIDO EN
ARCHIVO NP.SIL

GENERA ARCHIVOS
NP.ENS y NP.ESI

DESPLIEGA EN CONSOLA

REPORTE DE ERRORES
CONTENIDOS EN EL ARCHIVO
NP.ESI

EJECUTA SOFTWARE QUE

CARGA Y EJECUTA EN EL MCU

DEL PLM3 EL CONTENIDO DEL
ARCHIVO NP.S19

Hubo errores 2

EMPLEANDO EL ENSAMBLADOR
ENS08 GENERA ARCHIVO NP.S19
QUE CONTIENE EL CODIGO DE
MAQUINA EJECUTABLE POR EL
MCU DEL PLM3

A EASNTI L) (N )
Fig. 6. Diagrama de flujo simplificado de COMSIIL2

Como se aprecia en la figura 6, el compilador procesa un
archivo denominado ahi genéricamente como np.sil. Este
contiene al codigo fuente en SIIL2. NP es el nombre que el
usuario le haya querido dar al programa fuente implicado. Al
procesarse éste por el analizador sintactico y 1éxico, esta
etapa genera dos archivos de salida, uno denominado np.esi,
que contiene un reporte de errores, si los hubo, y otro
denominado np.ens, que contiene el codigo en ensamblador
propio del MCU del PLM3, asociado con el codigo fuente
original. En caso de que haya habido errores, el reporte de
éstos se muestra en la consola y termina el proceso de
compilacion. Si no hubo errores, el codigo en ensamblador es
procesado por el ensamblador ENSO08, generando éste el
archivo np.s19 que contiene el cédigo de maquina ejecutable
por el MCU del PLM3. Después de esto, se pregunta si la
compilacion se origind por la opresion del boton <e-pfsil>
presente en la ventana principal del SWMANPLM3; si este
es el caso, se procede a cargar y ejecutar en el PLM3 el
programa implicado. En otro caso, simplemente se avisa al
usuario que la compilacion fue exitosa.

5. CONCLUSIONES

El lenguaje SIIL2 aqui presentado es funcional para fines del
disefio de un amplio espectro de aplicaciones de control
légico. Una motivacion, entre otras, para emprender las
aventuras técnicas que han sido el desarrollo de los
controladores logicos de tipo PLM y sus lenguajes de
programacién, fue el mostrar una aplicacion practica
funcional, hecha desde cero, de los conocimientos basicos
acerca de software y hardware de microcontroladores, que
son parte del contenido de asignaturas de Ciencias de la
Ingenieria presentes en planes de estudio para la formacion
de ingenieros.

En esencia, SIIL2 es parte del binomio hardware/software
constituido por el PLM3 y el SWMANPLM3. Puede decirse,
a grosso modo, que en cuanto al peso en horas hombre
requerido en el disefio de estas dos componentes, el hardware

Congreso Nacional de Control
Automatico, AMCA 2015,
Cuernavaca, Morelos, México.

369

requiri6 alrededor del 20% y por lo tanto, el software requirid
un 80% del esfuerzo.

Cabe sefialar que la literatura acerca de los PLC esta
focalizada a explicar como desarrollar aplicaciones de control
logico empleando para ello algin PLC comercial, esto desde
el punto de vista de un usuario final de esta tecnologia. Por lo
regular no se habla de como se disefi6 el software y hardware
implicado, ya que esto es parte del know-how propietario de
cada empresa fabricante.

Para fines de la programacion de los PLC, es mas popular el
lenguaje de programacion de tipo diagrama de escalera (LD),
que los lenguajes de tipo textual como lo es SIIL2. Trabajo
futuro alrededor del software manejador del PLM3, podria
ser el crear un software que genere a partir de un ambiente
grafico tipo LD el cédigo fuente en SIIL2 que corresponda, y
de esta forma potencialmente se podria programar el PLM3
bajo un ambiente grafico de tipo LD.
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